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УДОСКОНАЛЕННЯ ВІБРОДІАГНОСТИКИ ПІДШИПНИКОВИХ  
ВУЗЛІВ ЕЛЕКТРИЧНИХ МАШИН ЗА РАХУНОК ВИКОРИСТАННЯ 
ВЕЙВЛЕТНОГО АНАЛІЗУ 
 
Розглядається використання нового методу вейвлетного аналізу для вдосконален-
ня проведення вібродіагностики підшипникових вузлів електричних машин транспорт-
них засобів. Пропонується використовувати як діагностичні ознаки середньоквадратич-
не відхилення та ентропію вейвлетних коефіцієнтів. 
 
Одним з розповсюджених елементів будь-якої механічної системи 
є підшипникові вузли, від технічного стану яких безпосередньо зале-
жить надійність транспортного засобу. Враховуючи важкі умови праці 
останніх, виникає необхідність систематичного контролю їх технічно-
го стану. Однак періодичні відкривання вузлів для огляду і викачуван-
ня блоків і машин для ревізії викликають зростання трудомісткості та 
вартості ремонту. Отже, періодичний контроль за станом усіх елемен-
тів підшипникового вузла необхідно виконувати без їхнього демонта-
жу та відкривання шляхом комплексної, нерозбірної діагностики. 
Віброакустичній діагностиці вузлів транспортних засобів присвя-
чена робота [1] з описанням практичних реалізацій діагностуючих 
комплексів. Деякі моменти, пов’язані з теоретичним обгрунтуванням 
та експериментальним підтвердженням діагностичних ознак, які вико-
ристовуються при вібродіагностиці підшипників кочення, висвітлені в 
роботі [2]. Відносно новий вейвлетний метод висвітлений в оглядовій 
роботі [3]. В [4] наводиться теоретичне і практичне описання вейвле-
тів. Однак у цих дослідженнях недостатньо розкриті питання, 
пов’язані з використанням вейвлетного перетворення для обробки діа-
гностичних сигналів. Лише в роботі [5] зроблена спроба використання 
даного методу з метою фільтрації сигналу, генерованого підшипнико-
вими вузлами для отримання корисної складової вібрації. Отже, пи-
тання застосування вейвлет аналізу в цілях вібродіагностики підшип-
никових вузлів є актуальними. 
При аналізі стаціонарних сигналів застосовується алгоритм 
швидкого перетворення Фур’є (ШПФ) [1]. У реальних процесах прева-
люють нестаціонарні сигнали. Традиційний спектральний аналіз, не-
зважаючи на прийняту низку заходів, є неефективним щодо аналізу 
даного типу сигналів. Застосування алгоритмів аналізу з ковзними вік-
нами (вейвлетами) дозволяє істотно збільшити роздільну здатність 
аналізу в часовій області із збереженням досить високої роздільної 
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здатності в частотній області [4]. Тому мета даної статті – дослідження 
еволюції сигналів вібрації у вигляді отримання нових діагностичних 
ознак на прикладі вейвлетного аналізу вібраційних сигналів підшип-
ників кочення. 
Основна ідея вейвлетного представлення сигналів полягає у роз-
битті наближення до сигналу на дві складові: апроксимуючу та деталі-
зовану, з подальшим їх уточненням ітераційним методом [6]. Кожний 
крок такого уточнення відповідає певному рівню декомпозиції та рес-
таврації сигналу. Це можливе як у часовій, так і в частотній областях 
представлення сигналів вейвлетами. В основі вейвлетного перетворен-
ня лежить використання двох неперервних функцій:  
 - вейвлет-функція )(tψ  з нульовим значенням інтегралу 
∫
∞
∞−
= )0)(( dttψ , яка визначає деталі сигналу і утворює деталізовані 
коефіцієнти; 
 - масштабна або скейлінг–функція )(tϕ  з одиничним значенням 
інтегралу ∫
∞
∞−
= )1)(( dttϕ , яка визначає грубе наближення (апроксима-
цію) сигналу і породжує коефіцієнти апроксимації. Функція )(tψ  
утворюється на основі тієї чи іншої базисної функції )(0 tψ , яка, як і 
)(tψ , визначає тип вейвлету. Базисна функція має задовольняти всім 
вимогам, які були висунуті до )(tψ . Вона повинна забезпечувати ви-
конання двох основних операцій: 
 - зміщення по осі часу )(0 btt −−ψ  при Rb ∈ ; 
 - масштабування – )(02
1
a
t
a ψ
−
 при 0fa  та { }0−∈ +Ra . 
Параметр a  задає ширину цього пакету, а b  – його положення. В 
наступному виразі відображені ці дві властивості 
  )(),,()( 02
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a
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atbat −=≡
−
ψψψ .  (1) 
Формула (1) є материнським вейвлетом, який породжує цілу низ-
ку вейвлетів визначеного типу. Щодо сигналів як функцій часу, пара-
метр Rb∈  задає положення вейвлетів на часовій осі, а параметр а  
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визначає рівень масштабування. Тому визначення вейвлетних коефіці-
єнтів вібраційних сигналів може бути використане як нові діагностичні 
ознаки технічного стану підшипників.  
Як об’єкт дослідження було обрано підшипники кочення серії 80-
3233ОМ, встановлені на тяговому електричному двигуні ЕД-118А ван-
тажного тепловозу 2ТЕ116. Проводився вейвлетний аналіз сигналів в 
системі MATLAB [7], генерованими справним і несправним (тріщина 
зовнішнього кільця) підшипниками. Для визначення вейвлетних кое-
фіцієнтів сигналів був обраний їхній фрагмент, довжиною 4096 відра-
хунків і застосований вейвлет Добеші db4. Розкладання сигналів про-
водилось до рівня 3=N . Також додатково були обчислені компонен-
ти сигналу ScD1, ScD2, ScD3, які відповідають знайденим вейвлетним 
коефіцієнтам cD1, cD2, cD3, і їх середньоквадратичні відхилення. Ре-
зультати обчислень зведені в табл.1. 
 
Таблиця 1 – Статистичні характеристики досліджених сигналів 
 
Вейвлет-коефіцієнти Компоненти сигналу 
Підшипники 
cD1 cD2 cD3 ScD1 ScD2 ScD3 
Справний 
підшипник (С) 0,082 0,104 0,395 0,041 0,074 0,139 
Дефектний 
підшипник (Д) 0,051 0,07 0,158 0,025 0,044 0,07 
Відношення   С / Д 1,61 1,5 2,5 1,64 1,7 2 
 
Слід зазначити, що стандартні відхилення вейвлет-коефіцієнтів 
двох різних підшипників відмінні майже в два рази. Тому вони несуть 
в собі діагностичну значимість.  
Для отримання нових числових характеристик вібраційних сигна-
лів можна також використовувати пакетні вейвлет-коефіцієнти і відпо-
відні компоненти сигналів, як це робилося вище. Однак пакетне вейв-
лет-розкладання дає можливість отримання ще однієї числової харак-
теристики – значення ентропії коефіцієнтів у вузлах дерева розкладан-
ня. Для цього необхідно зробити пакетне перетворення до 3-го рівня з 
вейвлетом Добеші db4 і визначити значення ентропії Шеннона у всіх  
термінальних вузлах дерева, крім першого вузла (3,0), який містить 
апроксимацію сигналу. Значення ентропії пакетних вейвлет коефіцієн-
тів наведені в табл.2. 
Різниця значень ентропії пакетних вейвлет-коефіцієнтів дефект-
ного і справного підшипників ще вища ніж для статистичних характе-
ристик (табл.1). Тому цей показник також може бути використаний в 
якості діагностичної ознаки. 
Для візуалізації вейвлетного перетворення наведемо вейвлетну 
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спектрограму вібраційного сигналу підшипникового вузла (рис.1),  
особливістю якого є представлення одномірного сигналу у вигляді  
проекції на площину ab  з ізолініями або ізорівнями, які дозволяють 
прослідкувати зміну інтенсивності амплітуд вейвлет-перетворення на 
різних масштабах і в часі з демонстрацією найдрібніших деталей час-
тотного образу сигналу [3]. 
 
Таблиця 2 – Значення ентропії пакетних вейвлет-коефіцієнтів 
 
Підшипники Значення ентропії в термінальних вузлах 
Індекси вузлів (3.1) (3.2) (3.3) (3.4) (3.5) (3.6) (3.7) 
Дефектний 
підшипник (Д) 12,359 7,0557 14,862 8,0763 15,58 20,268 18,869 
Справний 
підшипник (С) 4,577 2,352 3,911 5,769 8,2 6,142 5,56 
Відношення Д/С 2,7 3,0 3,8 1,4 1,9 3,3 3,4 
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Рис.1 – Вейвлетна спектрограма вібраційного сигналу підшипникового вузла 
 
Для більшої наочності можна побудувати тривимірний графік 
отриманої матриці коефіцієнтів (рис.2). 
Враховуючи вищезазначене, доцільно проводити більш глибокі 
дослідження щодо використання вейвлетного аналізу для вібродіагно-
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стики підшипникових вузлів і тягових редукторів на залізничному та 
міському транспорті. 
 
Рис.2 – Графік вейвлет–коефіцієнтів вібраційного сигналу підшипникового вузла 
 
Нині співробітниками кафедри ЕРРС УкрДАЗТ проводяться до-
слідні випробування даної методики в опорних локомотивних депо 
Південної залізниці. 
Таким чином, на підставі проведених досліджень і виконаних 
розрахунків було визначено переваги використання вейвлетного аналі-
зу у вигляді отримання принципово нових характеристик досліджува-
них сигналів, які є більш інформативними і несуть в собі структурова-
ну діагностичну інформацію. 
Визначені статистичні характеристики і значення ентропії пакет-
них вейвлет-коефіцієнтів можуть бути використані як нові діагностич-
ні ознаки для аналізу технічного стану досліджуваного вузла під час 
проведення вібродіагностики. 
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К ВОПРОСУ О ВЫБОРЕ ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ ДЛЯ 
ОБСЛУЖИВАНИЯ ГОРОДСКИХ МАРШРУТОВ С УЧЕТОМ 
ТРАНСПОРТНОЙ УТОМЛЯЕМОСТИ ПАССАЖИРОВ 
 
Рассматривается влияние транспортной утомляемости пассажиров на выбор 
транспортных средств на маршрутах. По изменению функционального состояния пасса-
жира, в процессе осуществления поездки, можно определить степень его утомляемости. 
Функциональное состояние пассажира в периоды ожидания и осуществления поездки, 
описывается следующими транспортными параметрами: время ожидания поездки, время 
передвижения, коэффициент заполнения салона. Предлагается определять степень утом-
ляемости пассажира для каждой величины вместимости транспортного средства, и отда-
вать предпочтение той марке, для которой данный показатель наименьший. 
 
Качество перевозок влияет на физическое состояние пассажиров, 
продуктивность их работы и отдых. При проведении мероприятий, 
направленных на повышение качества перевозочного процесса, следу-
ет учитывать транспортную утомляемость пассажиров при осуществ-
лении поездки.  
Вопросами организации перевозок пассажиров в городах занима-
лись М.Е.Антошвили, Л.Л.Афанасьев, В.К.Доля, И.В.Спирин,  
С.М.Цукерберг [1-4] и др. 
При решении комплекса задач, связанных с организацией пасса-
жирских перевозок, следует учитывать марку и количество транспорт-
ных средств на маршруте, влияющих на потери времени населения при 
передвижении и степень транспортной утомляемости. 
В работе [1] предложены методы определения оптимального ко-
личества автобусов для группы маршрутов и распределения однома-
рочного парка автобусов. В качестве критерия при определении опти-
мального количества автобусов заданной вместимости выбран мини-
мум народнохозяйственных затрат, включающих затраты транспорт-
ных предприятий на организацию перевозочного процесса и затраты 
времени ожидания пассажиров на остановках в стоимостном выраже-
нии. 
